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摘 要 : 利用 额 尔 古 纳 牧 业 气 象 试验 站 降水 量 与 土壤 水 分 数据 ,通过 降水 与 土壤 水 分 动态 变化 及 转 
化 过 程 分 析 , 确 定 土 壤 水 分 响应 的 降水 临界 值 与 不 同 降水 级 别 引起 土壤 水 分 响应 的 概率 ,构建 了 
降水 过 程 量 与 土壤 水 分 增 量 函 数 关 系 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 降水 量 呈 " 先 降 后 升 "变化 趋势 ,年 内 


降水 量 呈 六 


峰 型 分 布 。(2) 研究 区 以 无 降水 天 气 为 主 ,降水 又 以 小 降水 事件 点 主导 ,大 降水 事件 发 


生 频 次 低 、 过 程 降水 量 大 ,小 降水 事件 则 相反 。(3) 可 以 引起 研究 区 0~50 cm 各 层 土壤 水 分 响应 的 
降水 临界 值 分 别 为 8.1 mm 10.1 mm 、19.0 mm、27.9 mm 和 31.6 mm, 小 雨 仅 能 引起 0~10 cm 土壤 水 分 
响应 的 概率 为 28.6% ,中 雨 不 能 引起 40~50 cm 土壤 水 分 的 响应 。(4) 降水 量 与 0~10 cm 和 10~20 cm 
土壤 水 分 达到 最 大 值 时 的 滞后 时 间 呈 现 出 极 显著 人 负 相 关 关 系 ,与 20~30 cm 呈 显 著 负 相关 关系 ,0~ 
30 cm 各 层 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 的 滞后 时 间 与 降水 量 符合 天 函数 关系 。(5) 降水 量 和 0~50 cm 土 


壤 水 分 增 量 均 呈 现 出 极 显 著 正 相关 关系 ,降水 量 


与 0~10 cm 和 10~20 cm 土壤 水 分 增 量 符合 线性 关 


系 ,与 20~30 cm、30~40 cm 和 40~50 cm 土壤 水 分 增 量 符合 多 项 式 关 系 。 检 验 结 果 表 明 , 构 建 的 函 


数 模 型 可 以 较 好 地 模拟 研究 区 0~30 cm 各 层 水 分 增 


依据 。 


量 。 研究 结果 为 地 方 政府 抗旱 减灾 提供 了 科学 
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土壤 水 分 是 连接 气候 变化 和 植被 覆盖 动态 的 
关键 因子 ,作为 植物 生长 发 育 的 必 备 物质 ,对 运输 
矿质 养分 ,溶解 化 学 物质 、 稳 定 土 壤 温 度 等 起 着 重 
要 作用 ,直接 影响 土壤 的 理化 性 质 。 已 有 人 研究 表明 : 
土壤 水 分 亏 缺 是 植物 生长 发 育 的 重要 制约 因子 ”， 
使 得 植物 光合 速率 下 降 ”” ,土壤 呼吸 速率 显著 降 
低 ” ,直接 影响 其 根系 水 分 利用 策略 “。 通 常情 况 
下 ,降水 使 土壤 含水 量 迅 速 增加 ,植物 蒸腾 和 土壤 
蒸发 随 着 时 间 推 移 , 导 致 土壤 含水 量 逐 渐 降 低 , 除 
非 被 男 一 个 降水 事件 所 打 断 ,这 一 过 程 称 为 土壤 含 
水 量 对 降水 事件 的 脉动 响应 ”。 降 水 对 草原 生态 
系统 的 影响 主要 是 通过 影响 土壤 水 分 来 实现 的 , 土 
壤 水 分 的 动态 变化 对 生态 系统 的 结构 和 功能 具有 


收 稿 日 期 : 2022-03-10; ”修订 日 期 : 2022-06-21 


JEH, Knapp 等 "控制 实验 得 出 表层 土壤 水 
分 的 季节 变异 决定 着 地 上 净 初 级 生产 力 ,而 非 我 们 
通常 认为 的 季节 平均 值 。 这 种 变异 主要 是 由 于 降 
水 事件 的 不 连续 及 其 后 的 干旱 间隔 不 一 致 导致 "。 
关于 这 种 间断 的 降水 事件 对 干旱 半 干 旱 区 生态 系 
统 功 能 的 影响 已 有 一 些 研 究 "" ,草原 生态 系统 对 
水 分 变化 响应 较 其 他 生态 系统 更 为 敏感 ” ,对 资源 
可 利用 性 的 瞬时 波动 响应 更 为 强烈 "。 然 而 ,针对 
中 国 北方 草 甸 草原 土壤 水 分 对 降水 脉动 响应 人 研究 
不 足 。 本 文 以 呼伦贝尔 草原 额 尔 古 纳 市 的 草 多 草 
原 为 研究 对 象 , 开 展 土壤 水 分 对 降水 脉动 响应 人 研 
究 ,探索 不 同 量 级 降水 过 程 对 土壤 水 分 的 影响 规 
律 ,确定 能 够 引起 草 旬 草原 0~50 cm 各 层 土 壤 水 分 
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响应 的 降水 临界 值 ,通过 构建 降水 量 与 土壤 水 分 增 
量 关 系 模型 来 反 演 土壤 水 分 含量 ,可 显著 降低 区 域 
精细 化 干旱 评估 的 空间 不 确定 性 ,为 地 方 政府 抗旱 
减灾 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 呼伦贝尔 市 属 额 尔 属 古 纳 市 牧 业 
气象 试验 站 野外 试验 场 ,属于 内 蒙古 大 兴安 岭 西 侧 
山地 与 呼伦贝尔 高 平原 过 渡 地 带 , 在 自然 地 理 上 属 
于 温带 内 蒙古 草原 区 草 旬 草 原 黑 钙 土 亚 区 "9 E 
30 a, 人 研究 区 年 均 气 温 为 -2.0 %C ,年 均 降 水 量 为 
361.4 mm, 年 均 风速 为 1.8 ms', 年 平均 相对 湿度 
66.0% , 无霜期 为 95.0 d, 稳 定 通过 10 % 年 积温 为 
1980.5 C ,天 数 为 115.0 d。 植 被 以 狼 针 草 (Stipa ba- 
icalensis ) 、 羊 草 (Leymus chinensis) 、 线 叶 菊 (Filifoli- 
um sibiricum) ARIRE E (Carex pediformis ) 等 草 馈 草 
原 植被 为 主 。 草 层 高 度 为 20~60 cm, 盖 度 为 50%~ 
80%。 牧 草 4 月 下 旬 至 5 月 中 旬 开 始 返青 ,5 月 下 名 
进入 积极 生长 期 ,9 月 下 旬 大 部 分 牧草 停止 生长 AE 
长 期 为 110~130 d。 研 究 区 土壤 物理 性 质 见 表 1。 
1.2 数据 来 源 与 观测 方法 

本 文 使 用 的 1991 一 2021 年 小 时 降水 量 数据 与 
2012 一 2021 年 0~50 cm 土壤 水 分 小 时 数据 来 源 于 
呼伦贝尔 市 额 尔 古 纳 牧 业 气象 试验 站 (50?15'N， 
120°1V'E) ,该 站 具备 多 年 连续 定点 观测 数据 。 土 壤 
水 分 来 自 于 2008 年 野外 观测 试验 地 安装 的 一 套 
DZN2 型 自动 土壤 水 分 观测 仪 ,同年 测定 土壤 常数 ， 
2010 年 完成 厂家 标定 ,同步 开展 跨 干 湿 季 的 对 比 观 
测 数据 30 对 以 上 ,并 于 2012 年 1 月 通过 中 国 气象 局 
业务 化 检验 ,已 在 业务 中 稳定 运行 10 a。 

自动 土壤 水 分 观测 仪 是 利用 频 域 反射 法 原理 
测定 土壤 体积 含水 量 ,传感器 为 插 管 式 , 从 地 面 回 


下 共 分 5 层 ,依次 为 0~10 cm 10~20 cm 、20~30 cm, 
30~40 cm 和 40~50 cm。 观 测 仪 每 1h 自动 存储 并 上 
传 一 组 数据 ,使 用 范围 为 土壤 完成 解冻 之 后 至 冻结 
之 前 。 

本 研究 将 当日 08:00( 北 京 时 ,下 同 ) 至 次 日 08:00 
期 间 >0.1 mm 降水 的 时 段 作为 一 个 降水 日 。 从 日 
降水 量 >0.1 mm 开始 至 日 降水 量 为 0 结束 的 降水 过 
程 定义 为 一 个 降水 事件 ,在 降水 开始 前 72 h 内 无 > 
5.0 mm 降水 ,在 降水 结束 后 72 4 内 无 >5.0 mm 降水 ， 
且 降 水 发 生前 0~50 cm 各 层 土壤 水 分 相对 稳定 的 一 
次 降水 过 程 ,定义 为 一 个 独立 降水 事件 ,在 一 个 独 
立 降水 事件 过 程 中 ,小 时 降水 量 >0.2 mm 降水 为 有 
效 降水 """。 参 考 降水 量 等 级 划分 标准 ,根据 试验 
区 降水 过 程 数据 统计 结果 ,将 降水 划 定 为 小 雨 .中 
十 .大 雨 和 暴雨 4 个 级 别 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降水 时 间 分 布 特征 

211 年 降水 量 分 布 分析 研 究 区 年 降水 量 (图 1)， 
2013 年 发 生 极 端 降水 事件 (715 mm) , 萄 除 这 个 异常 
极 值 ,其 他 年 份 平均 降水 量 在 208.1~482.0 mm 之 
间 , 平 均 338.6 mm, 最 大 年 (1996 年 ) 和 最 小 年 (2007 
年 ) 相 差 273.9 mm ,年 际 变化 差异 较 明显 。30 a 年 降 
水 量 随时 间 旦 波动 中 “ 先 降 后 升 " 的 变化 趋势 ， 
1990—1999 年 平均 降水 量 为 372.6 mm , 呈 缓 慢 减少 
趋势 ;2000 一 2009 年 平均 降水 量 为 313.9 mm, 较 20 
世纪 90 年 代 明 显 减 少 ;2010 一 2020 年 平均 降水 量 为 
328.2 mm , 呈 绥 慢 增 加 趋势 。 

2.1.2 月 降水 量 分 布 通过 对 研究 区 2012 一 2021 
年 逐 月 降水 量 的 统计 分 析 可 以 看 出 ,研究 区 年 内 降 
水 量 呈 现 出 明显 的 单 峰 型 分 布 (图 2a)。 年 内 降水 
主要 集中 在 牧草 生长 季 的 5 一 9 月 , 占 到 全 年 降水 量 
的 88.1% ;年 平均 降水 量 为 375.0 mm,8 月 降水 量 最 


表 1 研究 区 不 同 深度 土壤 物理 性 质 
Tab.1 Physical properties of soil at different depths in the study area 


土壤 深度 /em 土壤 容重 /gm” | 间 持 水 量 /% 凋 萎 湿度 /% 土壤 质地 
0~10 1.13 32.9 8.9 壤土 
10~20 1.12 30.4 10.2 壤土 
20~30 1.18 30.2 77 壤土 
30~40 1.13 32.8 77 黏土 
40~50 1.18 29.1 6.9 ait 
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图 1 1991 一 2020 年 降水 量 动态 变化 趋势 
Dynamic change trend of precipitation 
from 1991 to 2020 


多 ,为 105.6 mm, 占 到 全 年 的 28.2%;2 月 降水 量 最 
少 ,为 3.2 mm, 仅 占 全 年 的 0.9%。 单 月 最 大 出 现在 
2013 年 7 月 , 达 244.4 mm, 其 次 是 2014 年 7 月 ,为 
161.5 mm; 单 月 降水 量 最 小 出 现在 2019 年 2 月 , 仪 为 
0.1 mm, 其 次 是 2016 年 2 月 ,为 0.6 mm( 图 2b)。 

2.1.3 AKEDE ”对 人 研究 区 日 降水 量 进行 统计 
分 析 发 现 ,2012 一 2020 年 共 观 测 到 降水 事件 501 次 ， 
合计 降水 量 为 3364.9 mm, 其 中 日 降水 量 最 大 出 现 
在 2014 年 7 月 2 日 , 达 58.1 mm; 无 降水 日 数 达 2388 
d, 占 总 天 数 的 72.6%。 为 了 进一步 分 析 不 同 量 级 日 
降水 的 分 布 特征 ,将 日 降水 量 划分 为 0.1~1.9 mm 
2.0~4.9 mm 5.0~9.9 mm, 10.0~19.9 mm 和 >20.0 mm 
5 个 区 间 范 围 ( 表 2)。 通 过 逐日 降水 资料 分 析 表 明 ， 
研究 区 主要 以 无 降水 天 气 为 主 ,降水 天 气 过 程 又 主 
要 以 小 降水 事件 为 主 , 其 中 <5.0 mm 降水 事件 占 总 
降水 事件 的 85.5%, 大 降水 事件 发 生 频率 较 低 ,对 总 


30 F(a) 月 降水 量 占 比 
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降水 量 的 贡献 大 ,其 中 >20.0 mm 合计 降水 量 最 大 ， 
占 总 降水 量 的 34.5% ,降水 日 数 和 降水 事件 发 生 频 
率 均 最 小 ,而 0.1~1.9 mm 的 合计 降水 量 最 小 ,降水 
日 数 和 降水 事件 发 生 频 率 均 最 大 。 大 降水 事件 发 
生 频 次 低 ,过程 降水 量 大 、 对 年 降水 量 的 贡献 大 ,小 
降水 事件 则 相反 。 
2.2 土壤 水 分 对 降水 脉动 响应 

2012 一 2021 年 研究 区 独立 降水 事件 统计 分 析 
得 出 ,可 以 引起 0~50 cm 各 层 土壤 水 分 响应 的 降水 
临界 值 分 别 为 8.1 mm 10.1 mm 19.0 mm、27.9 mm 
和 31.6 mm。<8.1 mm 的 小 雨 级 别 降水 不 能 引起 表 
层 土壤 水 分 的 响应 ,与 降水 强度 .降水 历时 .土壤 水 
分 初始 值 .植被 盖 度 均 无 明显 关系 ,表层 土壤 水 分 
的 小 幅 波动 ,属于 白天 与 夜间 表层 土壤 水 分 的 正常 
波动 ,中 雨 及 以 上 级 别 降水 过 程 对 0~40 cm 各 层 土 
壤 水 分 产生 影响 ,大雨 以 下 级 别 降水 过 程 对 40~50 
cm 土壤 水 分 影响 不 显著 。 

分 析 表 明 ,研究 区 小 雨 可 以 引起 0~10 cm 土壤 
水 分 响应 的 概率 为 28.6%; 中 雨 可 以 引起 0~40 cm 各 
层 土壤 水 分 响应 的 概率 分 别 为 82.495 、29.4% 、5.9% 
和 2.9% ,对 40~50 cm 土壤 水 分 的 没有 影响 ;大 两 可 
以 引起 0~50 cm 各 层 土壤 水 分 响应 的 概率 分 别 为 
100.0% .77.3% 54.5% .31.8% 和 27.3% ; 暴雨 可 以 引 
起 0~50 cm 各 层 土 壤 水 分 响应 的 概率 分 别 为 
100.0% ,88.9% 、88.9% .77.8% 和 66.7%( 表 3 )。 
2.3 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 的 时 滞 效 应 分 析 

将 0~50 cm 各 层 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 的 滞后 
时 间 与 典型 独立 降水 过 程 相关 因子 进行 Pearson +H 
关 分 析 。 研 究 表明 ,降水 量 与 各 层 土 壤 水 分 的 滞后 
时 间 均 呈现 负 相 关 关 系 , 其 中 与 0~10 cm 和 10~20 


300 。 OA 降水 量 


图 2 月 降水 量 分 布 


Fig. 2 Distributions of monthly precipitation 
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表 2 2012 一 2020 年 研究 区 降水 过 程 统计 分 析 
Tab. 2 Statistical analysis of precipitation process in the 
study area from 2012 to 2020 


表 3 独立 降水 事件 能 引起 各 层 土壤 水 分 响应 的 概率 
Tab.3 Probability of 0-S0 cm soil moisture response 


caused by independent precipitation events 


降水 过 程 ste a i a 降水 级 别 样本 量 /个 

0.1~1.9 2.0~4.9 5.0~9.9 10.0~19.9 >20.0 0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 
降水 事件 /次 338 90 33 31 9 小 雨 /% 28.6 57 
降水 日 数 /d 555 167 78 59 41 中 雨 /% 82.4 294 59 2.9 34 
降水 量 /mm - 472.3 572.7 809.6 1160.8 大 雨 /% 100.0 77.3 54.5 31.8 27.3 22 
降水 事件 占 比 /% 67.5 18.0 6.6 6.2 1.8 暴雨 /% 100.0 88.9 88.9 77.8 66.7 9 
降水 日 数 占 比 /% 61.7 18.6 8.7 6.6 4.6 降水 量 临 界 值 /mm 8.1 10.1 19.0 27.9 316 72 
降水 量 占 比 /% 10.4 14.0 17.0 24.1 34.5 


cm 呈现 极 显 著 负 相关 关系 ,与 20~30 cem EEA Í 
相关 关系 ,与 30~40 cm 和 40~50 cm 负 相 关 关 系 不 显 
著 ; 有 效 降 水 强度 与 0~10 cm 土壤 水 分 达到 最 大 值 
时 的 滞后 时 间 呈 显著 负 相 关 关 系 , 与 10~50 cm 各 层 
相关 性 不 显著 ,0~20 cm 土壤 水 分 达到 最 大 值 滞后 
时 间 与 对 应 深度 的 土壤 水 分 初始 值 . 最 大 值 存在 极 
显著 负 相 关 关 系 ( 表 4)。 各 层 土壤 水 分 达到 最 大 值 
时 滞后 时 间 与 降水 量 ` 有效 降 水 强度 .土壤 水 分 初 


始 值 和 土壤 水 分 最 大 值 息息相关 。 基 于 相关 性 分 
析 结 果 ,通过 统计 分 析 发 现 , 降 水 量 与 0~10 cm、10~ 
20 cm 、20~30 cm 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 沸 后 时 间 
符合 震 函 数 关系 (图 3)。 
24 各 层 土壤 水 分 增 量 与 降水 量 关 系 

研究 区 独立 降水 事件 中 ,降水 量 与 各 层 土 壤 水 
分 增 量 均 呈 现 极 显 著 正 相关 关系 ,Pearson 相关 系数 
从 大 到 小 依次 为 10~20 cm .30~40 cm、20~30 cm ,0~ 
10 cm 和 40~50 cm, 相关 系数 分 别 为 0.830 .0.730、 


表 4 各 层 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 滞后 时 间 与 降水 过 程 相关 性 


Tab. 4 Correlation between influencing factors of precipitation process and lag time when soil 


moisture reaches maximum value in 0-50 cm layers 


滞后 时 间 
因子 
0~10 cm 10~20 cm 20~30 cm 30~40 cm 40~50 cm 
降水 量 -0.756” -0.678” ~0.665° -0.645 -0.740 
有 效 降 水 强度 -0.409” -0.351 -0.488 —0.092 0.193 
0~10 cm 土壤 水 分 初始 值 -0.565” -0.652” -0.058 -0.232 -0.407 
0~10 cm 土壤 水 分 最 大 值 -0.599” -0.651” -0.382° -0.378 -0.275 
10~20 em 土壤 水 分 初始 值 -0.614” -0.108 -0.230 ~0.556' 
10~20 em 土壤 水 分 最 大 值 -0.707” -0.396° -0.424 -0.644" 
20~30 cm 土壤 水 分 初始 值 -0.139- -0.294 ~0.545' 
20~30 cm 土壤 水 分 最 大 值 -0.633" -0.587° -0.643" 
注 :* 表 示 通 过 0.05 水 平 显著 相关 ;** 表 示 通 过 0.01 水 平 极 显著 相关 。 下 同 。 
80 - (a) 0~10 cm 90 Fr (b) 10~20 cm 80 ~ (c) 20~30 cm 
mt. sori * 70 L 
= 60 y=308.3 1x13 s p 。 y=420.47x 09% < 60F y=317.34x 2213 
E 50 s R=0.5524 区 alet R°=0.3275 IP 50 上 R°=0.5502 
E E 40 E 40+ 
i E So iE 30L . 
= = 20 = 2L <a, 
10 10 上 ar he ee 
0 1 1 1 J 0 1 1 1 1 1 1 J 
10 20 30 40 50 60 70 20 40 60 80 10 20 30 40 50 60 70 
降水 量 /mm 降水 量 /mm 降水 量 /mm 


图 3 0~30 cm 各 层 土壤 水 分 达到 最 大 值 时 滞后 时 间 与 降水 


量 关系 


Fig. 3 Relationship between precipitation and lag time when soil moisture reaches maximum value in 0-30 cm layers 


202302.00019v1 


chinaXiv 


0.720 .0.700 和 0.676( 表 5)。 基 于 相关 性 分 析 结 果 ， 
通过 统计 分 析 发 现 , 降 水 量 与 0~10 cm、10~20 cm E 
壤 水 分 增 量 符合 线性 函数 关系 ,与 20~30 cm、30~40 
cm, 40~50 cm 土壤 水 分 增 量 符合 多 项 式 函 数 关系 
(图 4)。 
2.5 函数 关系 的 检验 

基于 2021 年 逐 小 时 0~50 cm 土壤 水 分 观测 数 
据 与 逐 小 时 降水 量 观测 数据 ,筛选 出 典型 降水 过 程 
10 次 ,用 于 土壤 水 分 增 量 函 数 关 系 的 检验 。 检 验 结 
果 表 明 ,0~10 cm 、10~20 cm Fil 20~30 cm 土壤 水 分 增 
量 模拟 效果 较 好 ,线性 回归 决定 系数 ( 尼 ) 分 别 为 
0.5643 .0.9722 和 0.8838 ( 图 5) ; 30~40 cm 和 40~50 
om 模拟 效果 一 般 , 主要 原因 为 2021 年 能 引起 30~ 
50 cm 土壤 水 分 响应 的 自然 降水 过 程 样本 不 足 。 


3 讨论 


土壤 水 分 是 草原 生态 系统 健康 稳定 的 关键 因 
子 ,直接 影 响 草 原生 产 力 的 高 低 ,决定 着 生态 系统 
功能 的 发 挥 。 研 究 降 水 量 与 土壤 水 分 动态 变化 及 
转化 过 程 , 揭 示 不 同 深度 土壤 水 分 对 降水 脉动 响应 
规律 ,是 水 量 平衡 和 水 循环 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 
大 气 降水 是 内 蒙古 草原 土壤 水 分 的 唯一 来 源 ,年 内 
降水 量 的 大 小 与 时 空 分布 直 接 决 定 内 蒙古 草原 生 
产 力 的 高 低 。 研 究 区 增 温 显著 ,年 降水 量 下 降 趋 势 
不 显著 ,最 大 积 雪 深 度 增加 趋势 明显 ,地 上 生物 量 
增加 趋势 不 显著 “" ,年 内 降水 量 呈 单 峰 型 分 布 ,5 一 
9 月 降水 量 占 到 全 年 降水 的 88.1%。 研 究 区 以 小 降 
水 事件 占 主导 ,大 降水 事件 发 生 频 次 低 、 过 程 量 
总 量 贡 献 大 ,与 中 国 北方 大 部 分 地 区 降水 分 布 格局 
一 和 3120 

土壤 水 分 的 变化 不 仅 受 土壤 机 械 组 成 .地 形 和 
植被 影响 ,而 且 对 降水 脉动 产生 响应 ”。 大 降水 事 
件 导致 较 深 层 土壤 水 分 的 脉动 事件 ,小 降水 事件 只 
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能 导致 浅 层 降水 的 入 渗 ”。2 mm 的 降水 事件 只 能 
引起 土壤 表层 微生物 的 活动 ,>3 mm 的 降水 可 提 
高 某 些 高 大 植物 的 碳 同 化 速率 汪 ,而 >25 mm 的 降水 
则 可 能 引起 多 数 沙漠 植物 萌芽 2 ,降水 累积 到 一 定 
程度 可 能 导致 持续 数 周 甚至 数 月 的 水 分 脉动 ,引起 
生态 系统 水 平 上 的 植被 生长 响应 中 。 诸 多 试验 ”9 
研究 表明 ,干旱 半 干 旱地 区 降水 稀少 ,小 降水 事件 
占 主导 ,大 降水 事件 发 生 率 较 低 ,全 球 范围 内 干旱 
半 干 旱 区 都 有 着 类 似 的 降水 时 空 分 布 格局 ,与 本 文 
研究 结论 基本 一 致 。 本 文 引起 表层 土壤 水 分 响应 
的 降水 临界 值 明显 大 于 干旱 半 干 旱 区 ,可 能 因为 研 
究 区 属于 草 甸 草原 区 ,地 表 温 度 与 蒸发 量 要 明显 低 
于 典型 草原 与 荒漠 草原 区 , 且 地 表 植 被 覆盖 度 明 显 
偏 高 ,植被 对 降水 的 截留 也 要 大 一 些 。 

降水 事件 能 引起 土壤 水 分 响应 存在 一 定 的 概 
率 , 这 与 降水 量 级 .降水 强度 .降水 时 段 等 有 关 ,已 
有 的 文献 对 土壤 水 分 响应 概率 的 研究 相对 较 少 。 
小 雨 只 能 引起 0~10 cm 土壤 水 分 的 响应 , 且 持 续 时 
间 短 ,中 雨 以 上 级 别 的 降水 可 引起 0~10 cm 土壤 水 
分 响应 的 概率 超过 80% ,大 雨 和 暴雨 可 引起 40~50 
em 土壤 水 分 响应 的 概率 分 别 为 27.3% 、66.7%。 表 
层 土 壤 水 分 对 自然 降水 最 为 响应 强烈 , 越 往 土壤 深 
层 ,响应 程度 越 弱 ; 随 着 降水 量 增加 ,土壤 水 分 响应 
深度 和 程度 均 明显 增 大 。 土 层 深度 增加 ,土壤 水 分 
对 降水 响应 敏感 度 降 低 。 不 同 下 垫 面 条 件 ,降水 对 
土壤 水 分 的 响应 也 存在 较 大 差异 。 诸 如 毛乌素 沙 
地 <5 mm 降水 几乎 难以 克服 表层 截留 ,不 能 对 深层 
土壤 水 分 起 到 补充 作用 ,>10 mm 的 降水 才能 在 沙 地 
近 地 表 水 分 循环 中 起 到 作用 >” ,本 研究 区 <8.1 mm 
的 降水 不 能 引起 10 cm 以 下 土壤 水 分 明显 响应 。 黄 
十 丘陵 沟 餐 区 <30 mm 的 降水 不 能 引起 40 cm 以 下 
土壤 水 分 明显 响应 ,本 研究 区 <31.6 mm 的 降水 不 能 
引起 50 cm 以 下 土壤 水 分 明显 响应 。 

由 于 本 研究 是 通过 选取 自然 降水 中 独立 降水 


表 5 降水 量 与 各 层 土壤 水 分 增 量 的 相关 系数 


Tab. 5 Correlation coefficient between precipitation and soil moisture increment in 0-50 cm layers 


土壤 深度 /em 函数 关系 决定 系数 (R) 相关 系数 (7) 样本 量 
0~10 y=1.0274x+4.6937 0.5260 0.700” 68 
10~20 y=1.2581x-9.4871 0.7234 0.830” 57 
20~30 y=0.0127x7+0.3734x- 1.2844 0.5714 0.720” 30 
30~40 y=0.0375x7- 1.282 1x+16.248 0.6796 0.730” 16 
40~50 y=0.0094x7+0.01 1 1x—0.1193 0.4823 0.676” 13 
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Fig. 4 Functional relationship between precipitation and soil moisture increment in 0-50 cm layers 
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图 5 20214F0~30 cm 各 层 土壤 水 分 增 量 观测 值 与 模拟 值 的 关系 


Fig. 5 Relationship between observed and simulated soil moisture increment in 0-30 cm layers in 2021 
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过 程 进行 分 析 ,研究 区 30~50 cm 各 层 土 壤 水 分 相对 
比较 稳定 ,冬季 降雪 .土壤 解冻 冰雪 融化 等 都 会 对 
次 年 土壤 水 分 产生 较 大 影响 ,能够 影响 到 30 em 
以 下 土壤 水 分 的 降水 过 程 较 少 ,也 存在 降水 过 程 相 
互 干扰 ,不 符合 本 人 研究 独立 降水 过 程 的 优选 规则 。 
因此 虽然 选取 了 近 10 a 的 逐 小 时 数据 进行 统计 ,但 
实际 可 用 的 典型 独立 降水 事件 样本 量 还 是 不 够 大 ， 
构建 的 函数 关系 还 存在 一 定 不 确定 性 ,特别 是 30 
cm 以 下 部 分 。 下 一 步 基于 自然 降水 过 程 ,同步 开展 
野外 控制 性 试验 ,有 望 得 到 更 加 理想 的 结果 ,为 基 
于 区 域 降水 量 数据 反 演 土壤 水 分 ,降低 内 蒙古 干旱 
监测 空间 尺度 不 确定 性 提供 技术 方法 。 


4 结 论 

(1) 研究 区 降水 量 呈 “ 先 降 后 升 ”变化 趋势 ,年 
内 降水 量 呈 单 峰 型 分 布 ,降水 主要 集中 在 5 一 9 月 ， 
以 小 降水 事件 为 主 。 

(2) 独立 降水 事件 中 ,可 以 引起 0~50 cm 土壤 
水 分 啊 应 的 降水 临界 值 分 别 为 8.1 mm, 10.1 mm, 
19.0 mm,27.9 mm 和 31.6 mm, 土壤 水 分 响应 的 概率 
随 降 水 量 级 的 增加 而 升 高 , 随 士 层 深度 增加 而 下 降 。 

(3) 相关 分 析 表 明 ,降水 量 与 0~30 cm 土壤 水 
分 达到 最 大 值 时 清 后 时 间 呈 显著 负 相 关 关 系 , 二 者 
符合 寡 函 数 关系 ;降水 量 与 0~50 cm 土壤 水 分 增 量 
星 极 显 著 正 相关 关系 ,降水 量 与 0~20 cm 土壤 水 分 
增 量 符 合 线性 关系 ,与 20~50 cm 符合 多 项 式 关系 。 
检验 结果 表明 ,0~30 cm 土壤 水 分 增 量 可 以 通过 增 
量 函 数 模型 进行 模拟 。 

草原 生态 系统 受 土壤 水 分 影响 较为 敏感 ,而 土 
壤 水 分 的 变化 主要 取决 于 降水 ,上 述 研究 结论 明确 
了 降水 对 草 旬 草 原 土壤 水 分 的 影响 规律 和 机 理 , 可 
为 地 方 政府 抗旱 减灾 提供 基础 科学 理论 依据 。 
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Characteristics of precipitation and response of soil moisture to precipitation 
pulse in meadow steppe: A case of Ergun City in Hulunbuir steppe 
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Abstract: The regulation of structure and function in an ecosystem is largely affected by soil moisture, and the 
grassland ecosystem is more sensitive to soil moisture than other ecosystems. The change of soil moisture is 
determined by precipitation, so how does precipitation affect grassland soil moisture? What is the response law to 
the precipitation of grassland soil moisture? These are the key problems in the benign development of grassland 
ecosystems. However, there have been few reports on the response of soil moisture to precipitation in the 
meadow steppe in north China. To reveal the characteristics of precipitation and the response of soil moisture to 
precipitation pulse, the Hulunbuir meadow steppe was taken as the research object, dynamic change, 
transformation process of precipitation, and soil moisture were analyzed. The influence characteristics of different 
scale precipitation processes on soil water were explored and the critical values of rainfall, which could cause 
each layer of soil moisture (0-50 cm) of the meadow steppe were determined based on the data of precipitation 
and soil moisture from Ergun Animal Husbandry Meteorology Experiment Station. The relationship models 
between precipitation and soil water increment were established to invert soil water content, which could 
significantly reduce the spatial uncertainty of refined drought assessment and provide a scientific basis for local 
government to fight drought and reduce the disaster. The response regularity of soil moisture to precipitation 
pulse at different depths was revealed in the meadow steppe. The results showed that (1) the precipitation showed 
a trend of “decreasing first and then rising”, and the annual precipitation showed a single-peak distribution. (2) 
The weather was dominated by no precipitation, and the precipitation was dominated by small- precipitation 
events in a meadow steppe. The heavy precipitation events were characterized by low occurrence frequency and 
large precipitation, whereas the small-precipitation events were the opposite. (3) The critical values of 
precipitation that can cause the response of 0-50 cm soil moisture were 8.1 mm, 10.1 mm, 19.0 mm, 27.9 mm, 
and 31.6 mm, respectively. The probability of light rain only causing 0-10 cm soil moisture response was 28.6%, 
whereas moderate rain could not cause 40-50 cm soil moisture response. (4) Precipitation was extreme significantly 
negatively correlated with the lag time when soil moisture reached the maximum value in 0-10 cm and 10-20 
cm, and was significantly negatively correlated with the lag time when soil moisture reached the maximum value 
in 20-30 cm. The lag time of soil moisture reaching the maximum value in each layer of 0-30 cm accords with 
the power function relationship with precipitation. (5) There was a significant positive correlation between 
precipitation and soil moisture increments of 0-50 cm. Precipitation was linear with soil moisture increments of 
0-10 cm and 10-20 cm, and polynomial with soil moisture increment of 20-30 cm, 30-40 cm, and 40-50 cm. 
The model test results showed that the simulation effect of soil moisture increment models in each layer of 0-30 
cm was better. 


Key words: soil moisture; precipitation events; pulse response; critical value; hysteresis effect; meadow steppe 


